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Abstract: We investigated the variations of trap concentrations in n-GaN films by changing buffer layer type 
(LT-AlN and GaN) and GaN film thickness. 
Two electron traps labeled E1 (Ec-0.24eV) and E3 (Ec-0.59eV) are observed in all samples by 
DLTS spectra. The E1 trap shows the logarithmic capture kinetics, which suggests 
dislocation-related defects. Trap concentration of this trap is lower in the thick GaN film. In 
addition, the E1 trap concentration in n-GaN film grown on LT-GaN decrease largely as compared 
to those on LT-AlN buffer layers. On the other hand, no variation in the E2 trap concentration is 
observed. This result indicates that the E2 trap corresponds to native point defects. 
Three hole traps labeled H1 (Ev+0.88eV), H1’ (Ev+ ~0.4eV) and H2 (Ev+0.26eV) are found by 
MCTS spectra. The H1 trap is attributed to the C or VGa. Moreover, this trap is the most dominant 
and shows no variation in all samples. In case of an additional trap H1’, the trap concentration has 
Gaussian distribution of energy levels. This trap obtained in n-GaN on n+-GaN is lower than 













 一方で、大面積の GaN 基板が希少、高価であるため、
GaN 成長には異なる材料上への成長が行われている。そ
のため、作製した GaN には結晶欠陥が生じやすい問題が
ある。現在、サファイアなどの異種基板上に GaN を成 
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法で成長させた Si ドープの n-GaN ショットキーダイオ
ードである。バッファ層の種類や n-GaN エピ層の膜厚に
よる結晶性への影響を検討するため、3 種類の試料を用
意した。表 1 に各試料におけるバッファ層と n-GaN エ
ピ層の膜厚及び、キャリア濃度をまとめた。GaN エピ層
の膜厚による影響を Sapphire 1 と Sapphire 2 で比較した。
また、バッファ層の種類による違いは Sapphire 2 と
Sapphire 3 を用いて比較を行った。これらの試料に、
Ti/Al/Ni/Au のオーミック電極と、Pt/Au のショットキー
電極を GaN 表面に EB 法で形成し、プレーナ型のショッ
トキーダイオードを作製した。 
更に、貫通転位との関連性を検討するため、n+-GaN 自
立基板上に成長させた n-GaN(GaN on GaN)についても評
価を行った。n-GaN エピ層は n+-GaN 基板上に直接成長
し、膜厚 1.2m、キャリア濃度 6×1016 cm-3 である。オー
ミック電極は GaN 基板に Ti/Al/Ni/Au を、ショットキー
電極は GaN 表面に Pt/Au を EB 法で蒸着し、縦型のショ
ットキーダイオードを作製した。 
こ れ ら の 試 料 を 用 い て 、 Deep Level Transient 
Spectroscopy (DLTS)法により電子トラップと、Minority 
Carrier Transient Spectroscopy (MCTS)法により正孔トラ
ップ準位の密度を評価した。 
 
３. DLTS 測定結果 
 
３・１ DLTS 測定 
DLTS 測定結果を図 1 に示す。測定に用いたバイアス
条件は、捕獲バイアス 0V、放出バイアス-2V、捕獲パル
ス 10ms である。測定領域は GaN エピ層表面から約 35
～135nm であり、測定温度は 85 から 400K まで変化させ
た。時定数max=191ms での DLTS 測定結果により、各試
料で 136K、180K、290K にピークを観測した。観測され
た電子トラップを低温側から E1～E3 とした。また、GaN 
on GaN 試料において 350K 付近にブロードなピークを観
測した。このトラップを E4 とした。サファイア基板上




























図 2 アレニウスプロット(電子トラップ) 
 
 




れた GaN 結晶でよく見られるトラップであり 4-10)、特に
トラップ E3 は、現在報告されている NGa の活性化エネ
ルギー10)とほぼ一致することが分かった。 
 次に、各試料で複数の素子を測定し、トラップ濃度を
算出した。トラップ E1 と E3 の計算結果を、それぞれ図
3(a)と(b)に示す。トラップ E1 について、エピ層が最も厚












GaN エピ層厚さ 3m 5m 2m 
キャリア濃度 6×1016 cm-3 6×1016 cm-3 6×1016 cm-3 





































表 1 測定試料 
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また、LT-GaN バッファ層を用いた Sapphire 3 では、
LT-AlN バッファ層を有する Sapphire 1 と 2 よりもトラッ
プ濃度が低い。このことから、LT-GaN をバッファ層と
して導入することで、LT-AlN バッファ層を使用した場合
よりも GaN 結晶品質が改善されることが推測できる。 










4 にトラップ E3 の、Sapphire1、2 における試料内トラッ
プ濃度分布を示す。測定した試料のサイズは、2 インチ

























(b) トラップ E3 






















(b) Sapphire 2 

















 図 5 にエネルギーバンド中の点欠陥と転位関連トラッ
プの電子捕獲モデルを示す(11。点欠陥の場合、トラップ
による電子捕獲の速度方程式は次のように示される。 
 ���������� = C�n�N� − n�� (1) 
ここで、nt は電子を捕獲しているトラップの濃度、Cn は
電子の捕獲係数、n は電子の濃度、Nt はトラップの濃度、 
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 ���������� = C�n�N� − n��	exp �−
������
�� � (2) 
また電界ポテンシャルは 
 ��t�� = �� ���������   (3) 
と表され、パルス幅で変化する。Wosiński の式より 11) 
 n��t�� = C�τnN�	ln �����  (4) 
  �� =
���
����� C�n (5) 
と表すことができる。ここで tp≫τ のとき 































ばならないのが λ 領域の影響である。λ 領域とは、空乏
層内でイオン化していないトラップが存在する領域であ
る。エネルギーバンド中の λ 領域の様子を図 6 に示す。
また λ 領域の幅は次のように表される。 




は Stivenard らの式より 12) 
 ��� = B ���� − λ��t���
� − ��� − L��t����� (8) 
と表せ、Wo は逆バイアスの空乏層幅で λ0 はその時の λ
領域、tp はパルス幅を示す。また B、L1 はそれぞれ次の
ように表される。 
 B = ��
��
��	���
�f� − f�� (9) 
 L���t�� = �	L��	ln � ����	�������� (10) 
 t� = �C�N���� (11) 
 K = exp�−e�t��  (12) 






























図 5 電子捕獲モデル 
(a) 電子捕獲時 (b) 電子放出時 
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トラップ E1 が 150K、トラップ E3 が 300K で行った。 
 トラップ E1 に捕獲された電子濃度は、パルス幅に対
して線形的な増加依存性があることが分かる。この結果
から、トラップ E1 は線欠陥であることが考えられる。




て、E1 が最も大きい Sapphire 1 の傾きが最も大きく、
Sapphire 2、3 の順で傾きが小さくなる。 
トラップ E3 については、パルス幅の変化に対して捕獲
された電子濃度は一定であることが分かった。このこと













































(b) トラップ E3 
図 8 パルス幅依存測定結果 
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filling pulse width (s)
図 7 λ領域を除いたパルス幅依存測定 
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を 300nm までとした。 




った。7) このことから、バッファ層上の GaN エピ層厚膜
化により結晶転位が低減できると考えられる。 
トラップ E3 の場合、サファイア基板上の GaN は深さに
対する分布は殆ど無く、一定であった。このような傾向


























(b) トラップ E3 
























図 11 アレニウスプロット(正孔トラップ) 
 
 
４. MCTS 測定結果 
 
４・１ MCTS 測定とは 











 ４・２ MCTS 測定結果 
 図 10 に Sapphire 1、2、3 の MCTS 測定結果を示す。
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る。光照射時間は 3s、試料の逆バイアスは-2V、測定時
定数は 1.91s とした。この測定から、各試料で 325K、117K
に正孔トラップを観測した。それぞれ H1、H2 とした。 
各トラップのアレニウスプロットを図 11 に示す。アレ
ニウスプロットから、H1のエネルギー準位はEv+0.88eV、
H2 は Ev+0.26eV であることを確認した。H1 は Armstrong
らや Hierro らが報告している、Ga 空孔複合体または炭
素関連欠陥の活性化エネルギーと一致する 14-16)。 
 
４・３ 一定温度 MCTS 測定結果 
図10のMCTS測定における最も信号強度の大きいトラ
ップ H1 について詳細に検討するため、一定温度による
MCTS 測定を行った。図 11 に Sapphire 2 による 280K 一
定温度 MCTS 測定結果を示す。試料の逆バイアスを 0 か
ら-10V まで変化し、3 つの深さ領域になるよう測定を行
った。図 10 の一定温度 MCTS 信号はトラップ濃度に換










と GaN on GaN の 270K 一定温度 MCTS 測定結果を図
12(a)内の実線で示す。試料の逆バイアスは、両試料とも
に-10V である。Sapphire 1 では、時定数 920 秒に H1、約
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プ H1 の場合、GaN エピ層の膜厚、バッファ層及び成長
用基板の種類に対して依存性は見られなかった。また、 
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(b) トラップ H1’ 
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